
Conventions for massless spinor products

〈pq〉 = 〈p− |q+〉, [pq] = 〈p + |q−〉

〈p± |γµ|p±〉 = 2pµ

〈p + |q+〉 = 〈p− |q−〉 = 〈pp〉 = [pp] = 0

〈pq〉 = −〈qp〉, [pq] = −[qp]

2|p±〉〈q ± | = 1
2(1 ± γ5)γ

µ〈q ± |γµ|p±〉
〈pq〉∗ = −sign(p · q)[pq] = sign(p · q)[qp]

|〈pq〉|2 = 〈pq〉〈pq〉∗ = 2|p · q| ≡ |spq|
〈pq〉[qp] = 2p · q ≡ spq

〈p± |γµ1 . . . γµ2n+1|q±〉 = 〈q ∓ |γµ2n+1 . . . γµ1|p∓〉
〈p± |γµ1 . . . γµ2n|q∓〉 = −〈q ± |γµ2n . . . γµ1|p∓〉

〈AB〉〈CD〉 = 〈AD〉〈CB〉 + 〈AC〉〈BD〉
〈A + |γµ|B+〉〈C − |γµ|D−〉 = 2[AD]〈CB〉

〈A± |γµ|B±〉 γµ = 2
[
|A∓〉〈B ∓ | + |B±〉〈A± |

]

For polarization with momentum k and gauge vector b

ε±µ (k, b) = ±〈k ± |γµ|b±〉√
2〈b∓ |k±〉

Hence we have that

ε+
µ (k, b) =

〈k + |γµ|b+〉√
2〈bk〉

, ε−µ (k, b) =
〈k − |γµ|b−〉√

2[kb]



and

γµε+
µ (k, b) =

√
2[|k−〉〈b− | + |b+〉〈k + |]

〈bk〉

γµε−µ (k, b) =

√
2[|k+〉〈b + | + |b−〉〈k − |]

[kb]

We can write this in a gamma matrix notation with an-
other auxiliary vector

γµε+
µ (k, b, a) = +

√
2

〈ka〉[ab]〈bk〉
{γLk̂âb̂ + γRb̂âk̂}

γµε−µ (k, b, a) = −
√

2

[ka]〈ab〉[bk]
{γRk̂âb̂ + γLb̂âk̂}


